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摘 要 : 纹理 特征 作为 一 种 非 光谱 信息 能 够 增强 地 物 之 间 的 特征 差异 
,以 Worldview -2 # 


地 物 提取 有 着 重要 意义 。 以 青 土 湖 为 研究 区 
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,这 对 于 高 分 辩 率 遥感 影像 的 
吵 像 为 数据 源 , 通 过 引入 权重 因子 
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法 可 以 更 加 快速 准确 地 提取 青 土 湖 地 物 ,精度 高 达 85. 86% en 
65.13% , 辅 以 纹理 特征 的 SVM 的 73.45% ,可 为 地 物 破 碎 的 干旱 区 高 分 辨 率 遍 


供 有 益 借 鉴 。 
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高 分 辩 率 遥感 影像 已 被 广泛 应 用 于 地 物 提取 
中 ,但 提取 精度 一 直 是 学 者 们 致力 研究 的 关键 ”… 。 
高 分 辩 率 遥感 影像 含有 丰富 的 光谱 、 纹 理 、 空 间 等 信 
息 。 已 有 学 者 利用 基于 像 元 的 分 类 方法 对 其 进行 了 
地 物 提取 ,但 对 “ 同 物 异 谱 , 同 谱 异 物 ” 等 现象 不 能 
很 好 地 辨识 , 且 提 取 结 果 中 存在 大 量 的 椒盐 现象 ;也 
有 学 者 结合 纹理 特征 和 面向 对 象 分 类 方法 对 其 进行 
地 物 提取 ,并 取得 了 较 好 的 提取 精度 ”- ,但 其 大 多 
是 应 用 于 地 形 单一 的 地 区 。 本 研究 试图 通过 引入 权 
重 因子 重新 定义 联合 概率 密度 函数 来 确定 最 佳 窗口 
尺度 ,将 最 佳 窗口 下 的 纹理 特征 与 最 小 二 乘 支持 向 
量 机 (Least Square Support Vector Machine, LSSVM ) 
方法 相 结合 ,以 期 获取 干旱 区 青 土 湖 破 碎 地 物 的 分 
布 。 

因 青 土 湖 地 物 分 布 破碎 ,在 提取 过 程 中 涉及 的 
参数 较 多 且 运 算 规 模 较 大 ,虽然 支持 向 量 机 (Sup- 


port Vector Machine ,SVM ) 具有 高 维 空 间 超 平 面 分 
制 和 局 部 最 优 解 的 特征 ,但 是 ,在 运算 过 程 中 对 参数 


的 依 懒 性 较 大 ,容易 导致 泛 化 能 力 下 降 , 且 随 着 样本 
数量 的 增加 ,其 支持 向 量 的 数量 呈 线 性 增加 ,从 而 影 
响 提取 效率 "“ ” 。LSSVM 是 由 SUYKEN 等 ”提出 
的 一 种 SVM 的 扩展 , 它 是 以 损失 二 次 函数 为 经 验 风 
险 ,用 等 式 约束 代替 SVM 中 的 不 等 式 约束 ,将 SVM 
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量 机 (LSSVM ) 进行 地 物 提取 ,将 提取 结果 与 仅 利 用 光 
特征 的 SVM 提取 结果 对 比分 析 。 


结果 表明 :此 方 
信息 的 SVM 的 
影像 地 物 提取 所 


乘 支持 向 量 机 ; 青 土 湖 


的 优化 问题 转化 为 求解 线性 方程 组 问题 ,从 而 很 好 
地 解决 了 其 中 存在 的 鲁 棒 性 Bo HE AK is A 
等 问题 '" ,提高 了 运算 的 精度 和 效率 , 且 已 在 作物 
监测 . 岩 性 识别 等 方面 取得 了 较 成 功 的 应 用 1。 
本 文 以 青 土 湖 为 研究 区 ,使 用 Worldview -2 高 
分 状 率 遥感 影像 ,利用 灰 度 共生 和 矩阵 提取 最 佳 窗口 
尺度 下 的 纹理 特征 ,将 其 与 原始 遥感 影像 合成 ,运用 
LSSVM 对 青 土 湖 的 地 物 进行 提取 ,将 提取 结果 与 仅 
利用 光谱 信息 的 SVM 提取 结果 、 辅 以 纹理 特征 的 
SVM 提取 结果 进行 对 比 。 以 期 提高 地 物 分 布 破碎 
地 区 高 分 状 率 遥感 影像 的 提取 精度 和 效率 ,为 今后 
高 分 状 率 遥感 影像 的 广泛 应 用 提供 方法 支持 ,同时 
准确 获取 青 土 湖 的 地 物 分 布 信息 能 够 为 其 环境 的 本 
底 调 在 提供 依据 ,为 生态 恢复 和 环境 治理 提供 参考 。 


1 研究 区 概况 与 数据 源 


1.1 研究 区 概况 
青 土 湖 是 石 羊 河 的 尾 间 湖 ,位 于 民 勤 绿洲 北部 
边缘 ,西北 、 东 南 分 别 是 巴 丹 吉林 沙漠 和 腾 格 里 沙 
漠 ,行政 区 划 上 隶属 于 甘肃 省 武威 市 民 勤 县 ,其 地 理 
坐标 为 39"04' ~ 39°09'N , 103°36' ~ 103°39'E, MET 
1292 ~1310m。 青 土 湖 位 于 绿洲 荒漠 过 渡 带 ,年 均 
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气温 7.8 C, >10 CC 的 有 效 积温 3 289.1 °C + d; 年 
均 降 水 量 89.8 mm, 其 中 7 ~9 月 降水 占 全 年 的 
73% ;潜在 蒸发 量 高 达 2 640 mm ,大约 是 降水 量 的 
24 倍 ; 全 年 光照 3 181 h; 全 年 盛行 西北 风 , 属 温带 大 
陆 性 干旱 荒漠 气候 。 生 态 系统 脆弱 呈 ,区 内 人 烟 
稀少 ,植被 分 布 零散 稀疏 上 且 类 型 单一 ,主要 地 物 有 植 
被 ,水体 .道路 .未 利用 地 ,根据 野外 调查 ,植被 优势 
种 为 芦苇 和 白 刺 ,植被 类 型 单一 (图 1b)。 
1.2 数据 源 与 预 处 理 

数据 采用 2015 年 7 月 19 日 获取 的 Worldview 
-2 高 分 辩 率 遥感 影像 ,包括 1 个 全 色 波 段 和 4 个 
业内 标准 谱 段 ( 蓝 、 绿 、 红 和 近 红 外 1 波段 ) ,全 色 波 


(a) Worldview-2 影 像 背 景 融合 图 


图 1 
Fig. 1 


All 2016 447 A 26 A ~8 H1 A201748 Ad 
~8 H 16 日 在 研究 区 野外 调查 中 采集 的 240 个 典 
型 地 物 类 型 的 采样 点 以 及 在 谷歌 影像 上 随机 选取 的 
137 个 点 ,对 提取 结果 进行 验证 ,其 中 训练 样本 87 
个 ,验证 样本 290 个 ( 表 1)。 


Rl 采样 点 分 配 情况 
Tab.1 The distribution of samples 


地 物 类 型 训练 样本 数 / 个 ”验证 样本 数 /个 
芦苇 31 68 
白 刺 29 58 
水 体 9 50 
道路 6 58 
未 利用 地 12 56 
it 87 290 
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39°6'40"N 
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段 的 分 辨 率 为 0.5 m, 多 光谱 波段 的 分 辨 率 为 2.0 
m ,影像 无 云 覆 盖 ,质量 较 好 。 

根据 获取 的 Worldview -2 影像 产品 级 别 , 对 其 
进行 相应 的 几何 纠正 .影像 融合 。 利 用 野外 调查 获 
取 的 地 面 控 制 点 对 因 乏 感 平台 的 角度 .传感器 本 身 、 
地 形 起 伏 、 地 球 表面 曲 率 、 大 气 折射 以 及 地 球 自转 等 
引起 的 遥感 影像 几何 畸变 进行 校正 ;根据 World- 
view -2 影像 的 特点 ,采用 基于 正 交 化 的 光谱 锐 化 高 
保 真 影像 融合 方法 (Gram-Schmidt,GS) 对 其 进行 融 
合 , 得 到 空间 分 辨 率 为 0.5 m 的 多 光谱 数据 。 截 取 
以 青 土 湖 为 主体 的 7 319 像素 x6 917 像素 的 影像 
作为 实验 区 (图 1)。 

b) 研究 区 Worldview-2 影 像 融 合 图 
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研究 区 概况 图 
Map of study area 


2 研究 方法 


2.1 灰 度 共生 和 矩阵 

DRE EAE E f° (Gray Level Concurrence Ma- 
trix) 是 近年 来 发 展 起 来 的 分 析 纹 理 特性 的 有 效 方 
法 , 它 反 应 了 图 像 中 任 一 两 点 灰 度 的 相关 性 。 灰 度 
共生 算 阵 被 定义 为 从 灰 度 值 为 i 的 像素 点 离开 到 每 
个 位 置 关系 6= (Ax,Ay) 上 点 的 灰 度 值 为 j 的 距离 ， 
对 于 一 幅 M xN 的 二 维 图 像 , 即 (i,7) = 1 (x,y) | 
fj) =i 且 f(x+Ax,y+Ay) = 贱 集 合 的 像素 个 数 ， 
FOP x,y 为 图 像 中 像素 坐标 ,x =1,2,…,M,y =1,2 
N SOG) HAAKE, ij =1,2,3,…,N,;N, 
是 灰 度 级 数目 ,Ax 和 Ay 是 偏 移 量 。 


于 里 


2.2 纹理 特征 的 选取 

HARALICK 等 人 用 灰 度 共生 和 矩阵 提取 出 了 14 
种 纹理 特征 值 “ "| ,但 在 实际 操作 中 ,全 部 提取 这 
些 特征 值 的 计算 量 很 大 ,运行 时 间 过 长 ,难以 实现 ， 
为 了 使 影像 提取 更 加 精确 有 旦 运行 时 间 较 短 , 本 文采 
FAFA MB fe OOP EL BE AAS HE 4 种 纹理 特 
征 ,其 分 别 代 表 着 纹理 的 均匀 性 与 粗细 度 .复杂 度 、 
清晰 度 与 深浅 度 以 及 线性 关系 1( 表 2) ,将 这 4 种 
特征 值 的 平均 值 作为 最 终 的 特征 值 来 代表 大 部 分 纹 
理 特征 。 


Paj) = 
pa È k(n) 


SUH Pi 7) AARE EPKER A (i, j) 
的 联合 概率 。 
2.3 滑动 窗口 的 选择 

提取 纹理 特征 时 ,窗口 尺度 的 变化 ,反映 着 影像 
中 各 地 物 的 轮廓 及 细微 的 变化 。 提 取 3 x3、7 x7、 
11 x11\15 x15、19 x19 窗口 下 的 纹理 特征 ,将 其 分 
别 与 原始 影像 合成 。 当 窗口 尺度 较 大 时 ,地 物 的 轮 
廓 清晰 但 不 能 显现 影像 中 比较 细小 的 变化 ,并 且 各 
地 物 的 边界 会 出 现 明 显 的 马赛 克 现 象 ; 当 窗 口 尺度 
较 小 时 ,能够 清晰 地 反映 地 物 的 轮 廊 和 某 些 细微 的 
变化 ,但 影像 整体 过 于 破碎 ,斑点 较 多 ,不 利于 之 后 
的 影像 地 物 提取 。 为 了 使 最 终 的 提取 结果 既 能 避免 
大 窗口 时 的 马赛 克 现 象 ,也 能 避免 小 窗口 时 斑点 较 
多 的 问题 ,本 研究 在 获取 图 像 的 特征 值 之 前 ,结合 
小 窗口 的 优点 ,将 其 分 别 赋予 不 同 的 权重 , 即 有 : 


P(i,j) =mpa(i,) +npa(i,) (2) 


式 中 :pa(i, 站 为 小 窗口 下 灰 度 共生 和 窍 阵 计 算得 到 的 
联合 概率 ;ps(i,j) 为 大 窗口 下 灰 度 共生 矩阵 计算 得 到 
的 联合 概率 ;m,n 分 别 为 对 应 的 权重 , 且 有 m+n=1。 


tf =0,1,2,---,N, (1) 


区 地 理 


2.4 权重 的 选择 

为 了 更 加 清晰 地 观察 关系 系数 m 与 n 对 实验 
提取 结果 的 影响 ,截取 实验 区 大 小 为 400 x 400 像素 
的 影像 ,将 不 同 权重 因子 下 得 到 的 纹理 特征 与 原始 
影像 合成 ,用 LSSVM 进行 权重 因子 的 试验 (图 2)。 
可 以 看 出 , 当 m=0.1,n=0.9 时 ,地 物 轮廓 大 体 清 
晰 ,但 边界 出 现 了 马赛 克 现 象 且 部 分 细节 信息 丢失 ， 
随 着 m 的 增 大 ,各 地 物 的 边界 和 影像 中 的 细节 部 分 
越 来 越 明 显 ,但 影像 整体 也 越 来 越 破碎 。 综 合 考虑 ， 
本 文选 取 m =0.5,n=0.5 作为 选取 最 佳 窗口 的 权 
重 因子 。 
2.5 最 小 二 乘 支持 向 量 机 (LSSVMI ) 

SVM 的 基本 原理 是 : 设 训练 样本 集 D = | (x, 
V1) (4252) ects tn In) | 为 样本 个 数 ,样本 癌 
Hx, eX =R* 2H y, eY={+1,-1}. 

选择 一 个 最 优 超 平面 将 两 类 别 分 开 , 即 

ws p(x) +b=0 (3) 


式 中 :w 为 超 平面 的 法 向 量 ;p(x) 将”% 从 之 前 d 维 
特征 空间 苇 映 射 到 高 维特 征 空间 ;es 尽 为 偏 移 量 。 

要 求 分 类 间隔 最 大 且 分 类 面 对 所 有 样本 均 能 
确 分 类 , 则 找 出 最 优 分 类 超 平面 的 过 程 可 以 转化 
为 一 个 最 优化 问题 , 即 


2 + (4) 


s-t: yi[ (w g(x) +b)]-121-¢, (5) 


式 中 :2 为 松弛 变量 , =0( =l,2, k) ic 为 惩 

LSSVMC 是 在 SVM 的 基础 上 引入 最 小 二 乘 线 
性 系统 ,用 二 次 损失 函数 代替 SVM 中 的 不 敏感 损失 
函数 ,解除 了 松弛 变量 ;=0 的 限制 ,将 不 等 式 约束 
转换 为 等 式 约束 ,加 快 了 运算 速度 ,优化 问题 可 表 


表 2 四 种 纹理 特征 的 表达 式 及 统计 特征 


Tab.2 The expressions and statistical characteristics of four textural features 


纹理 特征 表达 式 


统计 特征 


Ng Ng 
角 二 阶 距 Angular secondmoment = X, X (P (i,j) )* i 
ari 参数 


Ng Ng 
ests Entropy = ` > P(i,j) log( P(i,j) ) 
i j 
Ng Ng 
对 比 度 Contrast = X, X. (i - j)? PG, j) 
ioj 
相关 性 Correlation = [开工 (和 PiJ)) -pp \/o.0, 


灰 度 共和 4 


矩阵 元 素 值 的 平方 和 ,度量 影像 其 度 分 布 的 均匀 性 和 纹理 粗细 度 的 


影像 所 具有 的 信息 量 的 一 个 随机 性 度量 ,反映 了 影像 的 复杂 程度 
某 个 像素 值 和 其 邻 域 像素 值 的 亮度 的 对 比 情况 ,影像 的 清晰 度 和 纹理 沟 纹 深 


浅 的 一 个 度量 


Be ROTH 
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(b) m=0.1, n=0.9 


(a) 原始 影像 


图 例 es 国 白 刺 水 利 


四 道路 “器 未 利用 地 
图 2 关系 系数 对 提取 精度 的 影响 


(c) m=0.5, n=0.5 


(d) m=0.9, n=0.1 


Fig.2 Influence of relation coefficient on extraction accuracy 


WN: 


2 n 
min + efg (6) 


s.t: y=w* o(x)+b+ć, (7) 
应 用 Lagrange 函数 求解 上 述 最 优化 问题 : 


L(w,b,f,a,c) -Ép - Ya;(w “p(X)+ 

b +E; -Yi) (8) 
式 中 :ww 是 拉 格 朗 日 乘 子 , 核 函 数 K(x,,y;) = p(x;) 
(y;) ,常用 的 核 函 数 有 以 下 四 种 :(1) 线性 函数 天 
(xx) = wx;(2) ZHK K(x, x) = (yxix + 
r) y >0; (3) 径 向 基 函 数 KCz xz) =exp( - yx; - 
x) ,y >0;(4) 3 形 函 数 K(xixz) =tanh(yxixz +r)", 
其 中 应 用 最 广 的 是 径 向 基 核 函数 ,其 在 非 线 性 
拟 合 方面 有 很 好 的 效果 ,因此 本 文采 用 径 向 基 薄 数 


作为 LSSVM 的 核 函 数 。 
最 小 二 乘 支 持 向 量 机 的 判别 函数 为 : 
fla) = Ya,K(x,,¥;) +b (9) 
3 结果 与 分 析 


3.1 辅 以 纹理 特征 的 LSSVM 提取 结果 和 精度 
评价 

本 研究 结合 野外 调查 数据 ,将 最 佳 窗口 尺度 下 
获取 的 纹理 特征 与 原始 影像 合成 ,用 LSSVM 进行 地 
物 类 型 的 提取 。 芦 苇 主 要 呈 片 状 分 布 在 水 体内 部 及 
周围 , 白 刺 附 在 沙 堆 周 围 呈 斑 块 状 分 布 ,整体 面积 较 
大 ,水 体形 状 较 规整 ,分布 范围 小 ,道路 主要 从 中 间 
横 穿 整个 青 土 湖 ,未 利用 地 零碎 分 布 于 整个 青 土 湖 
(图 3c) 。 采 用 混淆 和 矩阵 对 青 土 湖 的 地 物 提 取 精 度 


进行 检验 ( 表 4) ,总 精度 为 85.86% ,Kappa 系数 为 
0.822 5。 其 中 ,制图 精度 最 高 的 水 体 ,其 次 是 道路 、 
芦苇 白 刺 ,最低 的 是 未 利用 地 ,用 户 精 度 由 高 到 低 
依次 是 芦苇 . 白 刺 ,未 利用 地 水 体 .道路 。 


RI 辅 以 纹理 特征 的 SVM 提取 精度 
Tab.3 Accuracy of extraction based on textural 
feature and SVM 


AAO å mg am 水 体 道路 AA WN 
FE 51 12 5 0 0 75.00 
白 刺 6 38 0 1 13 65.52 
水 体 11 0 36 0 3 72.00 
道路 2 4 0 45 7 71.59 
未 利用 地 0 10 0 3 43 76.79 
制图 精度 A% 72.86 59.38 87.80 91.84 65.15 
总 体 精度 / % 73. 45 
Kappa 系数 0.674 1 


表 4 辅 以 纹理 特征 的 LSSVM 提取 精度 


Tab.4 Accuracy of extraction based on textural feature 


and LSSVM 

ne ma ke ame ee 
芦苇 61 7 0 0 0 89.71 
白 刺 4 51 0 0 3 87.93 
水 体 8 0 42 0 0 84. 00 
道路 0 2 0 47 9 81.03 
未 利用 地 0 3 0 5 48 85.71 
制图 精度 A% 83.56 80.95 100.00 90.38 80.00 
总 体 精度 / % 85. 86 
Kappa 系数 0.822 5 


3.2 与 其 他 方法 的 提取 结果 对 比 

为 了 验证 本 文 方法 在 干旱 区 青 土 湖 地 物 提取 中 
的 有 效 性 ,对 青 土 湖 地 物 分 别 用 仅 利 用 光谱 信息 的 
SVM 提取 方法 、 辅 以 纹理 特征 的 SVM 提取 方法 进 
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干 早 区 


行 提取 ,对 比 三 者 的 提取 结果 精度 及 单 次 运行 时 间 
(图 3-4、 表 5)。 

仅 利 用 光谱 信息 的 SVM 提取 结果 中 , 除 水 体 和 
道路 外 ,其 他 地 物 整体 较 破 碎 , 芦 苇 与 白 刺 混 分 较 
多 ,在 远离 水 体 的 地 方 ,大 量 未 利用 地 误 分 为 白 刺 ， 
水 体 旁 的 少量 芦苇 被 误 分 为 未 利用 地 (图 3a) ; 辅 以 
纹理 特征 的 SVM 提取 结果 中 ,芦苇 与 白 刺 的 混 分 现 
象 减少 ,未 利用 地 与 白 刺 相对 区 分 较 好 (图 3b) ;而 
在 辅 以 纹理 特征 的 LSSVM 提取 结果 中 ,能 够 准确 地 
将 未 利用 地 提取 出 来 ,也 能 较 好 地 识别 水 体 旁 未 连 
片 的 芦苇 ( 图 3c)。 对 比 三 种 方法 的 提取 精度 , 仅 利 
a) 仅 利 


Far Yee 
站 


地 理 


] 光 谱 信 息 的 SYM 提取 结果 (b) 辅 以 纹理 特征 的 SV 
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用 光谱 信息 的 SVM 提取 精度 最 低 ,总体 精度 为 
65.13% , kappa 系数 为 0.582 9; 辅 以 纹理 特征 的 
SVM 方法 后 提高 了 地 物 的 提取 精度 ,但 部 分 地 物 的 
提取 精度 还 是 不 太 理 想 ;本 文 方法 提取 总 体 精度 为 
85.86% ,kappa 系数 为 0.822 5 ,总 体 精 度 较 辅 以 纹 
理 特征 的 SVM 提取 精度 提高 了 12. 41% , kappa 系 
数 提高 了 0. 148 4。 

充分 利用 了 高 分 辨 率 遥 感 影像 丰富 的 纹理 信息 
后 , 辅 以 纹理 特征 的 SVM 提取 精度 明显 得 到 了 提 
高 ,但 单 次 运行 时 间 明 显 增长 了 ,本文 引 入 权重 因子 
对 最 佳 窗口 的 选取 做 了 改进 ,简化 了 窗口 尺度 的 选 


征 的 LSSVM 提 取 结 果 
rt 


四 未 利用 地。 站 一 


图 3 三 种 方法 提取 结果 比较 


Fig.3 Comparison of the extraction results 


表 5 三 种 方法 提取 精度 比较 
Tab.5 Comparison of precision among three 


extraction methods 


仅 利 用 光谱 信息 的 SVM 提取 65.13 0.5829 4.0649 
辅 以 纹理 特征 的 SVM 提取 73.45 0.6741 4.9238 
辅 以 纹理 特征 的 LSSVM 提取 85.86 0.8225 3.1074 


日 辅 以 纹理 特征 的 LSSVM 提 取 结 果 
图 辅 以 纹理 特征 的 SVM 提 取 结 
1 200 口 仅 利 用 光谱 信息 的 SVM 提 取 结 果 


E 
~ 800 
X 600 N 
~ 400 À 
P N 
芦苇 白 刺 “水体 ”道路 ”未 利用 地 
地 物 类 型 


图 4 三 种 提取 方法 获取 的 研究 区 地 物 面 积 


Fig.4 Extraction results in the study area obtained by 


three extraction methods 


取 过 程 , 并 且 使 用 LSSVM 进行 地 物 类 型 的 提取 , 提 
高 了 地 物 识 别 的 准确 率 和 方法 的 运行 效率 。 


4 结论 


本 文 首次 尝试 使 用 Worldview - 2 高 分 辩 率 有 
感 影像 ,结合 纹理 特征 和 LSSVM 方法 进行 干旱 区 尾 
闻 湖 的 地 物 提 取 。 通 过 引入 权重 因子 定义 窗口 的 联 
合 概 率 函 数 来 确定 最 佳 窗口 尺度 ,利用 灰 度 共生 甜 
阵 提 取 最 住 窗口 尺度 下 的 纹理 特征 ,将 其 与 原始 遥 
感 影像 合成 ,用 LSSVM 对 干旱 区 青 土 湖 的 地 物 进 行 
提取 ,并 与 仅 利 用 光谱 信息 的 SVM 提取 方法 、 辅 以 
纹理 特征 的 SVM 提取 方法 进行 对 比 。 最 终 得 出 以 
下 结论 : 

(1) 相 比 于 其 他 两 种 提取 结果 ,本 文 方法 提取 
结果 中 除 道路 外 ,其 他 地 物 的 制图 精度 和 用 户 精 度 
均 有 所 提高 ,其 中 ,水 体 的 制图 精度 达到 了 100% , 
主要 是 由 于 水 体 的 后 向 散射 特征 较为 明显 ,可 以 有 
效 地 确定 其 边界 , 且 纹 理 特征 和 LSSVM 的 引入 能 快 
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速 有 效 地 提取 水 体 ;与 仅 利用 光谱 信息 的 SVM 提取 
结果 相 比 ,在 辅 以 纹理 特征 的 SVM 和 辅 以 纹理 特征 
的 LSSVM 的 提取 结果 中 ,道路 的 制图 精度 反而 降低 
了 ,这 是 因为 纹理 特征 的 加 入 导致 公路 上 的 车 辆 等 
物体 特征 清晰 ,这 些 都 将 给 道路 的 提取 带 来 干扰 ;在 
三 种 方法 的 提取 结果 中 ,未 利用 地 的 制图 精度 都 最 
低 , 主 要 因 土 路 和 未 利用 地 的 覆盖 物 相似 ,给 未 利用 
地 的 提取 带 来 了 干扰 。 
(2) 在 青 土 湖 地 区 ,地 物 类 型 单一 日 分 布 破碎 ， 
区 内 部 分 地 物 光谱 信息 相近 , 仅 利 用 光谱 信息 进行 
地 物 提取 时 ,各 地 物 容 易 发 生 误 分 ,但 这 些 地 物 在 纹 
昌 特 征 上 存在 明显 差异 ,所 以 , 辅 以 纹理 特征 可 以 有 
效 地 提高 地 物 的 提取 精度 。 提 取 纹 理 特征 的 关键 是 
选择 最 佳 的 纹理 窗口 , 陈 文 倩 等 得 出 5 x5 窗口 为 最 
佳 纹理 窗口 ,本 研究 综合 考虑 了 窗口 尺度 在 地 物 
提取 中 的 优 缺 点 ,通过 引入 权重 因子 重新 定义 窗口 
的 联合 概率 函数 来 得 出 最 佳 纹理 窗口 ,有 效 地 减少 
了 窗口 过 大 或 过 小 对 地 物 提取 精度 的 影响 ,缩短 了 
ZFC EN TA] ,所 以 ,纹理 窗口 的 选择 应 结合 影像 类 型 和 
地 物 的 实际 情况 来 确定 。 
(3) 与 辅 以 纹理 特征 的 SVM 提取 精度 相 比 ,本 
文 方法 对 地 物 的 提取 精度 更 高 ,更 接近 于 实际 地 物 。 
LSSVM 能 够 有 效 地 避免 了 SVM 在 运算 过 程 中 出 现 
过 学 习 泛 化 能 力 下 降 等 问题 ,更 适合 于 干旱 区 青 土 
湖 破碎 地 物 的 提取 ,但 利用 LSSVM 提取 地 物 时 , 正 
规 化 参数 和 核 函 数 参 数 都 是 根据 经 验 选取 一 个 固定 
的 值 ,但 是 ,对 于 不 同 的 样本 集 , 最 优 的 参数 集 是 变 


化 的 ,因此 ,如 何 简 便 高 效 地 优化 正规 化 参数 和 核 函 

数 参 数 , 以 进一步 提高 地 物 的 提取 精度 还 有 待 深入 

研究 。 
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Feature extraction of Qingtu Lake based on texture feature and 
Least Squares Support Vector Machine 


ZHANG Hua, WANG Min 
( College of Geography and Environment Science , Northwest Normal University , Lanzhou 730070 , Gansu , China ) 


Abstract: In this paper ,the study area Qingtu Lake is located at Minqin County , Gansu Province, China. Based on 
Worldview -2 remote sensing images and the field measured data, using texture features and LSSVM method, the 
object information of Qingtu Lake in arid area were extracted. The texture features as a non spectral information can 
enhance the difference between the object features , which has important meaning for object extraction from high res- 
olution remote sensing image, but the key to texture feature extraction is to choose the optimal window scale , which 
directly influences the accuracy of subsequent extraction. Therefore this paper introduced a weighting factor to define 
joint probability function to determine the optimal window scale , adopted gray level co-occurrence matrix to extract 
texture features at the optimal window scale, and then synthesized with the original remote sensing image. Because 
LSSVM is a good solution to the robustness, sparsity and large-scale computing problems of SVM ,the paper adopted 
the LSSVM method to extract the object information of the Qingtu Lake,and compared the results with that of the 
feature extraction only using the spectral information of SVM and the extraction of SVM combined with texture fea- 
ture. The results of comparison show that this method of LSSVM can more quickly and accurately extract the object 
information of the Qingtu Lake ,the total precision was 85.86% , Kappa was 0. 822 5, better than SVM only using 
the spectral information with the total precision 65.13% ,and SVM combined with texture features with 73.45%. In 
general ,the LSSVM could be more useful to extract information of the fragmented objects in arid area from high res- 
olution remote sensing image. 


Key words: Worldview -2 image; texture feature; weight; LSSVM; Qingtu Lake 


